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In den weiteren Aufsätzen , dieses Heftes ·wird in unterscbied-
lich,er We~se ·auf Ergebnisse von Scbwingu~gs- oder Erscbütte,-
rungsmessungen zurückgegriffen. Es erscheint daher sinnvoll, 
zusammenfassend auf eif~ge Probleme der Messung von Schwingun-
gen und deren Auswertung hinzuweisen. Bei den hier betrachteten 
·scbwingungsmessungen steht in der Regel kein fester Bezugspunkt 
zur Verfügung, gegenüber. dem die zeitlich sich ändernde Bewe-
gung des zu untersuebenden Objektes gemessen .werden kann. Eine 
solche Messung der Verschiebung gegenüber einem festen Bezugs-
punkt ist auf verschiedene Art techniscn ohne Probleme für ei-
nen weiten Frequenzbereich bis bin zur statischen Verschiebung 
mit großer Genauigkeit möglich. 
I. Scbwingungsaufnebmer 
Die Schwingungsaufnehmer ohne festen Gegenpunkt benutzen als 
Bezugsgröße die Trägbeitseigßnschaften einer sogenannten se.is-
miscben Masse. Das mechanische System derartiger Absolutaufneh-
mer läßt sich grundsätzlieb auf ein Feder-Masse-System zurück-
führen, bei dem die an einer Feder· !lufgebängte seismi~che Masse 
durch Bewegung des Aufnehmers zu einer .Relativbewegung zum Auf-
. . . . I . 
nehmergebäuse angeregt.·wird. Aus de.r Differentialgleichung des 
· Systems folgt, daß diese Relativbewe.gung für Frequenzen weit 
unterhalb der Resonanzfrequenz der Scbwingbescbleuntgung, weit 
oberhalb der Resonanzfrequenz dem Scbwingweg direkt proporti~~ 
nal ist. Mit einer wegproportionalen Wandlung dieser Relativ-
bewegung erhält man somit für hochabgestimmte Syste~e Schwing-
bescbleunigungsaufnehmer, für tiefabgestimmte Systeme Schwing-
wegmesser. Erfolgt bei den tiefabgestimmten Systemen die Wand-
lung elektrodynamisch, so ist die Ausgangsspannung des Aufneb-
mers der Schwinggeschwiridigkeit proportional. Ausgenommen bei 
piezoelektrischen Beschleunigungsaufnahmern mit sehr hohen Ei-
genfrequenz.en muß dem mechanischen System des Aufnehmers eine 
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möglichst gescbwindigkeitsproportionale .Dämpfung der seismi~ 
sehen Masse zugeordnet werden, um einecptimale Abbildungsge-
nau).gkeit zu .erreichen. Die wegproportionale Wandlung erfolgt 
bei den in der DDR bergestellten Aufnahmern entweder durch . in-
duktive Wegaufnebmer (z. B. bei den induktiven Beschleunigungs-
aufnebmern, der Ty:p~n IB), durch Halbleiterdebnme.ßstreif~n (Be-
scbleunigungsaufnebmer der Typen BWH) oder durch piezoelektri-
sche Kristalle . (alle Typen der piezoelektrischen Beschleuni.gung.s-
aufnebmer KD und KB, bei denen - ausgenommen ·der KB 12 ~ das 
Kristall gleichzeitig die Feder des Systems bildet). Die schwing-
gescbwindigkeitsproportionale Wandlung erfolgt durch ei~e sieb 
i.m Magnetfeld bewegende· Spule und ist z. B. in den Typen DGA 
101 - 401 angewendet. Diese Scbwinggeschwindigkeitsaufnebmer 
haben einen Arbeitsfrequenzbereich von oberhalb 10,Hz (DGA 101) 
bzw. 15Hz und 25Hz (DGA 201 - 401). 
Insgesamt werden in der DDR etwa 16 Typen Beschleunigungs-
aufnebme.r angeboten, 4 Typen Schwinggeschwindigkeitsimfnehmer 
mit einer für unsere Aufgaben in den. Re_gel zu· hohen Eigenfre-
quenz und keine Scbwingwegauf·i:l.ebmer. Die Messung von Scbwing-
geschwindigkeiten und Schwingwegen niedriger Frequenzen kann 
praktisch nur .mit dem luftgedämpften, se~r empfi~dlichen pie~ 
zoelektriscben Be.scbleunigungsaufnehmer KB 12 mit nachgeschal-
teter elektrischer Integration erfolgen. Den ausgezeichneten 
·me.ßtecbnischen Eigenschaften dieses Aufnebmers und der Nacbfol~ 
geelektronik (Integrierverstärker SM 10) stehen für die prak-
tische Messung auf der Baustelle eine Reihe von Nachteilen ge-
genüber, die dessen Einsatz · si{ark einschränken. Da,zu gehört 
vor allem die geringe mögliche Kabellänge. Durch den Einsatz 
von Ladungsverstärkern oder Ladungseingängen in den Spannungs-
verstärkern kann dieser Nachteil nur unter erhebliebem Empfind-
licbkeitsverlust ausgeglichen werden. Die zur Wandlung benutz-
ten ,piezoelektrischen Kristal~e haben einen se.br hohen Innen-
' widerstand und geben praktis.ch keine LeistUng ab. Sie erfor.:.. 
dem Eingangswiderstände der nachgeschalteten Verstärker von 
100 MQ und mehr. 
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Es ist verständlich, daß die Verbindungskabel die entsprechen-
den Isolationswiderstände aufweisen und abgeschirmt sein müssen. 
Damit i~t eine Beeinflussung durch elektrische und magnetische 
Felder möglich · und die Messung in der N.äbe von Funkanlagen 
(auch Handfunksprecbgeräten), Motoren, Generatoren, E-Bcbweiß-
anlagen kann in starkem Ma~e gestört werden. Durch Feuchtig-
keitseinwirkung kann der Isola~ionswiderstand des Kabels ver-
ringert · und die Charakteristik des Aufnebmers wesentlich ver-
~dert werde~. Die geringen Änderungen der Empfindlichkeit und 
Dämpfung in Abhängigkeit von der Temperatur des Aufnebmers tre-
ten gegenüber den vorgenannten Fehlermöglichkeiten kaum in Er-
scheinung. 
Neben den bisher genannten .Fehlermöglicbkeiten, die diesem 
Maßsystem nicht generell eigen· sind, aber durch s~ine Eigen-
schaften ermöglicht werden, treten P.ocb generelle . Fehler 
oder Verfälschungen, insbesondere . in der Nähe der Maßbereichs-
granzen auf • . In diesen Bereichen kommt es zur Änderung der 
~mpfindlicbkeit und zu Phasenverschiebungen. Solange sinusför-
. I . . 
m~e Schwingungen gemessen werden, ist diese ·Tatsacbe ohne Be-
deutung, da die Empfindlicbkeitsänderu'!lg durch die Eichkurve 
erfaßt wird, . Größere Fehler treten bei stoßartigen Vorgängen 
auf. In diesem Fall gibt es generell eine Verfälschung durch 
das EinschWingverbalten des Feder-Masse-Dämpfungssystems und· 
des C-gekoppelten Verstärkers. /2/ 
Beschleunigungsmessungen von Stößen können relativ genau . 
·durchgeführt werden, wenn der dazu erforderlicbe . MeßberftiCb 
hinsiebtlieb der Frequenz durch die Wahl /der geeigneten Auf-
nebmer zur Verfügung steht. 
Der überwiegende Teil unserer Meßaufgaben · erfordert jedoch 
als Meßgröße die Scbwinggescbwindigkeit oder den Scbwingweg. 
So kann , z. B. für .die Beurtei~ung der Wirkung von·Spreng- und 
Ramm.erscbütterunge.n a~ Gebäude die S~bwinggescbwindi~eit in 
einem weiten Frequenzbereich als frequenzunabhängige Meßgr5Be 
verwendet werden. 
Um besonders bei Messungen unter extrem unSünstigen Bedin-
gungen auf der Baustelle zu den piezoelektrischen Aufnahmern 
KB 12 ein~ Alternative zu haben,; verwenden wir sowjetisch~ 
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Schwinggeschwindigkeitsaufnehmer NS-3. Diese Aufnehmer gestat-
ten eine direkte Kopplung mit Stiftgalvan9metern des Typs 
4623.8F2 (VEB Meßgerätewerk Zwönitz) unter Zwis~henscbaltung 
eines passiven Netzwerkes zur optimalen Dämpfung der Aufnebmer 
und der elektrodynamisch zu . dämpfenden. Stiftgalvanomater sowie 
zur ~tufenscbaltung der Empfindlichkeit. Diese Apparatur bat 
einen Maßbereich von3-120Hz und genügt vielen Meßaufgaben. 
Es können Kabellängen zwischen Aufnebmer· und Registrierappara-
tur von mehreren 100 m verwendet werden. Einige Betriebe ver-
fügen üb ~r Scbwingges~hwindigkeitaufnebmer ISV 2 und ISH, die 
von der Bergakademie Freiberg in Kleinserie bergestellt wurden. 
Diese haben eine Resonanzfrequenz v9n ca. 2 Hz und stellen un-
serer· Ansicht nach eine optimale Lösung für baupraktische 
Schwingungsmessungen dar. 
II. Registrierung von Schwingungsvorgängen 
Die Registrierung der Schwingungsvorgänge erfolgt zum überwie-
·. genden Teil mit Hilfe von Licbtstrabioszillograf~n. Um den 
Schwingungsvorging in der ,Registrierung soweit zeitlieb aus-
einanderzuziehen, daß auch eine . Auswertung der Frequenzen mög-
lich ist·, sind entsprechende Vortriebsgeschwindigkeiten des 
.. Registrierpapiers erfoi-derlich. Daraus folgt, daß nur sehr 
kleine Zeitbereiche maßtechnisch erfaßt werden können, ·wenn 
der Verbrauch von Registrierpapi.er in vertretbaren Grenzen g~­
balten wer ~ den soll. · 
- Um die zeitliche Dauer der Registrierungen ver~rößern zu 
kÖnnen, wird von uns im verstärktem Maße die Aufnahme der 
\ 
Schwingungsvorgänge auf Tonband V?rgenommen. Dabei 'kann der 
Vorgang wegen der zu hoben unteren Frequenzgrenze der Tonband-
geräte (ca. 40 - 60Hz) nicht direkt aufgenommen, sondern muß 
einer Trägerfrequenz aufmoduliert werden. · Bei technischen Ton-
bandgeräten (z. B. EMM 140, Fa. TESIA1) sind diese Modulations-
und Demodqlationsvorrichtungen in den Aufnahme- bzw. Wieder-
gabeverstärkerD bereits enthalten. In der DDR wird von VEB 
Metra Radebeul das Modulationsgerät VM 8 hergestellt, das der-
artige Registrierungen auf guten Heimtonbandgeräten (z J B. Ste-
reogeräte mit oberer Frequenzgrenze von 12 - 14 kHz) in einem 
\ 
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Frequenzbereich von 1 - 1000Hz gestattet. Da bei diesem ~rät 
bewußt auf die Mög~ichkeit der Registrierung von Gleicbspan-
u~ngsanteilen verzichtet .wurde, entfällt erheblieber Abgleicb-
aufwand, wie er z. B. beim EMM 140 notwendig ist. Durch die 
Registrierung auf Tonbarid wird die eigentliche Meß~und Aue-
wertearbeit in das Labor verlegt, wo sie in der Regel we_sent-
licb sorgfältiger und. bewUßter ausgeführt werden kann , als auf 
der Baustelle. 
f 
Die auf Tonba11d gespeicherten Vorgänge können maßtechnisch 
in einer 'Form weiterv,erarbeitet werden, di~ bei den Maßschrie-
ben bisher nicht möglich war. Eine Analase · der Frequenzen der 
Schwingungsvorgänge kann z. B. mit dem Frequenzspektrometer 
FSP 80 vorgenommen werden. -Weiterhin ist die Möglichkeit der I . . 
Pegelr~gistrierung, die in guter Näherung dem Verlauf des Effek-
tivwertes eines Schwingungsvorganges entspricht, gegebe11. Elek-
triscbe · Differentia~ion und Integration der gespeicherten Vor-
gänge_ sind beispielsweise mit dem aktiven Filter VF 3 (VEB 
Metra Radebeul) durchführbar ' 
' 
III. Digitalisieryorricbtung für Maßschriebe 
Die mit diesen Analysiergeräten erreichte Verbesserung der Aus-
sage bat uns . nach Mögl:j.chkeiten suchen lassen, auch die auf 
Maßschrieben enthaltenen Informationen besser nutzen -zu können. 
In der FAS wur?-e aus diesem Grunde eine Digitalisiervorricbtung 
entwickelt und gebaut, die einen Maßschrieb in kleinen wähl-
baren Schritten zu digitalisieren gestattet, Abb. 1 zeigt die-
ses Gerät. Der Maßschrieb wird auf eine Trommel gespannt~ die 
mit durch Fußpedal regelbare~ Geschwindigkeit gedreht wird. 
Nach Erreichen eines best~mmten, in·mebreren Stufen wählbaren 
Verdrehwinkels wird automatisch der Digitalwert der Maßmarke 
abgelacht. Die Maßmarke wird mit Hand auf dem Kurvenzug nach-
.gefübrt, wobei deren Auslenkung über einen Impulsgeber und Vor-
wärts-RückWärtszäbler als Digitalwert angezeigt wird. Auf die 
Nachführung der _Meßmarke mit Hand wurde bewußt zurückgegriffen, 
um. Schwierigkeiten bei sieb überschneidenden Spuren einer Re -
gistrierung und dem sonst notwendigen Umzeichnen der-Kurven 
zu vermeiden. 
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In der nachfolgenden Tab~lle 1 -sind einige Kenngrößen der Di- (' · 
gitalisiervorrichtung angegeben: 
Tabelle 1 
Technische Dapen der Digitalisiervorricbtung 
Schrittweite in_x-Richtung: x = 0,417 z 0,009 mm 
Vergrößerung der Schrittweite im Verhältnis 2 : 1~ 4 
8 : 1 elektronisch möglich. 
Schrittweite -in y-Ricbtung: y = 0,0903 ! o,0003 mm (Meßmarke) · 
1 und. 
Sonderzeicheneingabe: 1 2 getrennte Sonderzeichen (z. B. 
zur Zeitmarkierung) möglich 
Kodierung: IS0-7 Bit-Code 
• I 
·' 
Durch die Möglichkeit der Digitalisierung ~on Meßsc~rieben hat 
sieb der manuelle Auswerteaufwand durch Abarbeitung auf dem Di-
gitalrechner erheblieb verringert. Ein Programm zur Fourier-
Analyse liegt bereits vor, -so daß auch von Scbwingungsvorgängen, 
die auf Maßschrieben registriert sind, Analysen binsiebtlieb 
des Frequenzinhaltes durchgeführt werden können. Weitere Pro-
gramme zur Klassierung und ~u'r Integration sind in. Vorbereitung. 
IV. Eichung von . Schwingungsaufnahmern 
Zum Abschluß s~ll&n noch einige Ausführungen zur Eichung und 
zu;r Genauigkeit vori Schwingungsaufnehmern gemacht werden. ·Grund-
sätzlich wird in der FAS der gesamte Meßweg, also Aufnebmer, 
Verbindungskabel, Verstärker und Anzeige- oder Registrierein-
ricbtung geeicht. ~ie ?azu notwendigen Vorrichtungen sind unte~­
scbiedlicb. Indllktive Bescbleup,igungsaufnehme,r und Aufnebmer 
des Typs CBvm können statiscb .durcb Veränderung ihrer Lage im 
Schwerefeld der ETde geeicht werden. Für eine Eichung mit einer 
'Festfrequenz von 80 Hz verwenden wir den elektrodynamischen 
' Eichtisch EET 101. In der Regel wird jedoch über den gesamten 
interessierenden Frequenzbereich zwischen ca. 2 Hz und 200 Hz 
_auf einem elektrodynamiseben Schwingtisch ESE 211 geeicht, wo-
15 
b~i entweder Vergleiehsaufnebmer zur Kontrolle verwendet wer-
'-den oder eine Kontrolle mit Hilfe eines Maßmikroskopes ~t 
Objektmikrometer erfolgt._ 
. Zur Frage der Genauigkeit von Schwingungsmessungen seien 
Erler und Lenk /1/ zitiert: "I~ theoretisch ungünstigsten F~lle ~ 
wenn also alle Fehler in gleicher Hicht~ng wirken und sich li-
near addieren, 'wird der Gesamtfehler ca. 40 %. Durch die große 
Zahl der Fehlerquellen ist ein Gesamtfehler von 20 % bei Schwin-
gungsmaßplätzen nur -einzuhalten, wenn die einzelnen Baugruppen 
und . ~räteteile · sowohl von der En~cklung als auch von der 
Produktio~ her äußerste Präzision aufwei~en. Es mu.B besonders 
darauf bingewiesen werden, daß die Einzelfehler, mit denen hier 
gerechnet. wurde, nur von guten bis sehr guten Geräten einge-
halten werden. Es gibt viele Geräte, die· größere Einzel- und 
Gesamtfehler aufweisen". 
Zu diesen Geräten mit größeren Einzel- urid .Gesamtfeblern 
können wir auch nach eigenen Erfahrungen mechanisch registrier-
. ende Geräte wie V!bro.grapb (Universalmeßei,nrichtung) . zählen, 
bei denen infolge der unbestimmten Dämpfung und Reibung Fehler 
von 100 % und me~r beobachtet wurden 
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